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学位論文の要旨
学位論文題名　　　Gaバンプを用いた Fluidic Self-Assemblyによる
　　　　　　　　　　　　異種材料デバイス集積技術の研究
ナノ新機能物質科学専攻
氏名　　　中野　純
　これまで、Si超大規模集積回路はMooreの法則に則った微細化によって発展してきた。しかし
微細化による性能向上は限界に近づきつつあり、Mooreの法則の継続は困難になってきている。
一方で Moore の法則に従わず、機能の多様化という観点からアプローチする動きもある。
MEMS、センサ、バイオセンサといったアナログデバイスと LSIの多機能集積化である。これは
More than Mooreと呼ばれる。More than Mooreでは異なる材料や機能を持つデバイスを融合し、
新しい機能を持つ 1つのシステムを組み上げる。そのためには異なった材料のデバイス同士を集
積する必要があり、異種材料集積（Heterogeneous Integration）技術が不可欠な要素となる。この
HI技術の中でも特に、液体中に配置されたホスト基板上へ微小ブロック化したデバイスを散布、
実装する Fluidic Self-Assembly（FSA）は有望な技術の一つである。FSAはホスト基板の材料の選
択幅が広い、短い配線のため高周波特性が良いなど様々な特徴を持つ。一方で、現在の FSAに
おける課題は歩留まりの向上である。特に、アセンブルが完了したホスト基板を乾燥させるときに
表面張力によってブロックが剥離する現象は重要な課題となっている。
　この問題を解決するために図 1に示す低融点金属を用いた FSAを検討した。低融点金属を用
いることでアセンブル時にブロックをホスト基板へ固定し、乾燥時の剥離を防ぐ。さらに、アセンブ
ル時にバンプを溶融状態にすることで、電
気的・機械的・熱的接続を同時に得ることが
できる。ブロック側の金属パッドが溶融金属
と接触したとき、表面張力により引き込まれ
ることでアセンブルが完了する。この手法は
金属が液体中で溶融する必要があるため、
低融点金属の選択が重要である。従来から
低融点金属として融点が 47℃の Bi-Pb-In-
Sn-Cd合金が使われてきたが、本研究では
それに代わって Gaを用いることを提案した。
Gaは融点が 29.8℃と低く、低温プロセスが可能となる。低温プロセスによって溶液中に添加する
酸によるバンプの溶出を極力抑えることができ、バンプの微細化には最適である。また、有毒な
Pb、Cdを含まないという特徴もある。
　Gaバンプの形成にはディップコート法を用いた。まず、Gaを付着させるホスト基板側の金属パッ
ドを検討した結果、Cu/Ni/Auの 3層構造が最適であった。この金属パッドを用いてディップコート
を行ったが、溶融 Gaの大きな表面張力によってリセスの底にある金属パッドに Gaが到達せず、
歩留まりが非常に悪かった。そこで超音波を併用したディップコートを試みた。超音波を溶融 Ga
に印加することで直径がサブミクロンから数ミクロンの微小な Gaボールが生成される。この Ga
ボールはリセス径よりも十分に小さいためリセス内へ入り込み、金属パッドに付着する。これらが繰
り返されることによって金属パッド上へ Gaが堆積し、Gaバンプが形成される。ここでは直径
24μm、18μm、12μm、8μmの金属パッドおよび直径 30μm、深さ 5μmのリセスを形成したホスト基
板を溶融 Gaの下へ配置し実験した。その結果、全てのサイズにおいて良好な歩留まりで Gaバン
プが形成された。次に Gaバンプの FSAへの有効性を検証するために、ダミーブロックによるアセ
ンブルを行った。ダミーブロックは Cuめっきで作製し、直径 18μm、厚さ 7μmの円形ブロック状で
ある。4×4の格子状に直径 32μmのリセスと直径 8～24μmのバンプを持つホスト基板上に、このブ
ロックを多量に散布した。その結果 1×1cm2の領域内で最大 84％の歩留まりが得られた。さらなる
向上には FSAの手法の改善が必要である。ここで、改善の一つとして超音波振動の印加を検討
した。振動によってデバイスブロックを Gaバンプ上へ移動させ、両者の接触確率を上げることで
歩留まり向上を図る。1MHzの超音波振動を与え、最大 12倍の歩留まり向上が見られた。超音波
の印加は歩留まり向上のための手法の一つとして、非常に有効であると言える。
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図 1 　低融点金属バンプを用いた FSAの概念図
　この Gaバンプを用いた FSAのアプリケーションとして共鳴トンネルダイオード（RTD）デバイスブ
ロックのアセンブルを行い評価した。I-V特性の評価から直列抵抗が非常に小さいこと、ブロック
化とアセンブルによるひずみの影響がほとんど無いことが確認された。しかしながら、Gaは低融点
金属であるため熱的信頼性の問題が生じる可能性がある。この問題を検証するためにアセンブル
後のバンプを分析した。Gaバンプの融点が 451℃以上に上昇していることが推定され、信頼性は
十分であることが確認できた。さらに長期的な信頼性を評価するためにアセンブル後のホスト基板
を 200℃で長時間加熱したが、105秒以上の加熱でも特性に大きな変化は見られず、十分な安定
性を示した。
　最後に FSAのアプリケーションとして、極短パルス生成器の高出力化について検討した。極短
パルスは情報通信やセンシング、レーダーなどの分野で注目されている。FSAを回路作製に適用
する際に必要となるプロセスを検討し、パワー比で従来の 2倍以上の出力が得られることを示した。
最後に周波数変調 ΔΣ型AD変換器について議論した。この方式は FM信号およびサンプリング
の周波数が高ければ高いほど、SN比、ダイナミックレンジの向上が見込める。特にMEMSデバイ
スを組み込んだミリ波～テラヘルツ波帯域の発振器を用いることにより、現在様々な応用が期待さ
れている超音波センサへの応用も有望である。したがって、MEMSデバイス、発振器、高速サン
プリング回路の集積化の実現には FSAが非常に有望であると言える。



